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  :چکیده
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،GIXRD ،SEM   وFESEM خواص خوردگی پوشش نیز در محلول. ارزیابی گردیده است 

5/3%NaCl  سنجی همانند پلاریزاسیون تافلی و طیف  بوسیله روش هاي الکتروشیمیایی

نتایج نشان دهنده  .ارزیابی شده است  ASTM G59امپدانس الکتروشیمیایی مطابق استاندارد 

 .درصد بنزوتریازول می باشد 6/3ی پوشش بخصوص در غلظت بهینه یکنواخت همگنی و

همچنین طبق نتایج حاصل از آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی با افزایش درصد 

زوتریازول درصد بن 6/3مخصوصا در غلظت بهینه درصد،  4/5و  6/3به  8/1بنزوتریازول از 

عوامل واکنش دهنده آزاد شده در نواقص مقاومت پوشش به دلیل افزایش مقدار  ،مقدار

سطحی، درصد نواقص سطحی و مراکز تبادل الکترون ما بین زیرلایه آلومینیومی و محلول 

  .الکترولیت به طور قابل توجهی افزایش یافته است
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مواد خود ترمیم کننده بیشتر از یک وهم و خیال نیست و ما از روزهایی که مواد ساخته       

براي مثال . می توانند هنگام شکست ساختار خود را باز یابند دور نیستیمشده به دست بشر 

روي خودشان بسته شوند یا خراش هاي روي بدنه  برمی توانند  ازه هادر سموجود ترك هاي 

 ترمیمپدیده خود ترمیم کنندگی را در هر کسی  .خود به خود ترمیم شوندمی توانند  خودرو ها

همه مواد با گذشت زمان در معرض از بین رفتن طبیعی یا . دیده است زخم هاطبیعی  شدن

در حقیقت با گذشت زمان میکرو ترك هایی در مواد تشکیل می شود که . مصنوعی هستند

بنابراین براي اینکه قابلیت اطمینان و عمر مواد را بالا ببریم تعمیر . منجر به شکست می شود

ا فرآیندهاي طبیعی لخته شدن خون یا ترمیم گرچه دانشمندان ب. ضروري می باشد آنها کردن

 تعلّ به مواد مهندسی به ها تعمیم این فرآیند اام ،آشنا هستندشده  استخوان هاي شکسته

 .]1[ طبیعت پیچیده فرآیندهاي ترمیم در بدن انسان ها و حیوانات دور از واقعیت می باشد

باشند که امروزه  خراش و خمش میمواد خود ترمیم کننده موادي با قابلیت ترمیم در مقابل 

با استفاده از . اند توجه زیادي را در علم مواد به خصوص در مواد پلیمري به خود جلب کرده

ها  توانند ایمنی سفر خود را حتی در صورت آسیب دیدن حفظ کنند، پل این مواد هواپیماها می

توانند با وجود صدمه دیدن در  ها می توانند در حین زلزله و بعد از زلزله پایدار بمانند، کشتی می

توانند در برابر آسیب هاي طبیعی  ها می دریاهاي بزرگ شناور بمانند، تجهیزات نفتی و خط لوله

به علت نیاز به ارتقاء پایداري، ایمنی و زیبایی محصولات، بازارهاي آینده بیشتر . مقاومت کنند

مفهوم مواد خود ترمیم میلادي  1980 سالدر  براي اولین بار .نیازمند این مواد خواهد بود
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و  1مقالاتی با این موضوع بوسیله دراي میلادي 1993در سال . کننده پلیمري پیشنهاد شد

توجه دنیا را به این  3وایتمیلادي پروفسور  2001پس از آن در سال  منتشر شد و 2سوتوس

مواد خود ترمیم کننده لید درمورد تونخستین تجربه عملی این در حقیقت  .]2[ مواد جلب کرد

عوامل ترمیم قرار دادن با  ردنترمیم ک خاصیتکه  به طوري .بوسیله ایشان انجام شدبود که 

 .]1[ کننده کپسوله شده در زمینه پلیمري حاوي کاتالیزگر هاي پراکنده شده به دست آمد

 - ه ها میو آسیب هاي پنهان شده به عنوان عوامل آغازگر براي شکست سازها میکروترك 

هزینه هاي بالاي تعمیر و نگهداري سازه ها امکان استفاده از مواد  ،از سویی دیگر .باشند

و غیر تعمیر محل هاي دور افتاده همچنین . مختلف در ساخت تجهیزات را محدود کرده است

در این زمینه پوشش هاي خود ترمیم کننده داراي لذا . خیلی مشکل می باشدقابل دسترس 

لذا تعداد زیادي از سازمان هاي تحقیقاتی . بالا در افزایش طول عمر سازه ها می باشند پتانسیل

تا مفاهیم جدیدي را در این حوزه نوید بخش کشف  در تلاش هستنددانشگاهی و صنعتی 

 - با اینکه این حوزه جدید تحقیق و تولید خیلی نویدبخش می باشد، مقداري محدودیت. کنند

 .ترمیم کننده وجود دارد یک ترمیم کردن ترك و پایداري عاملسینتهاي کاربردي در فهم 

است یال در سیستم پوششهدف از ساخت پوشش هاي خود ترمیم کننده، ایجاد حفاظت فع. 

ال را دارد، بلکه خواص حفاظتی پوشش هاي غیر فع، به این صورت که نه تنها سطح مورد نظر

بعد از تخریبات جزیی در پایه  و حفاظت از فلز هدارا بودویژگی خود ترمیم کنندگی را نیز 

سالانه مبالغ هنگفتی از طرف دولت ها صرف ترمیم و  .]1[ پوشش همچنان ادامه می یابد

آسیب هاي ناشی از خوردگی که در زندگی  .بازسازي خسارات ناشی از خوردگی می شود

بلکه گاهی وضعیتی را  ،رده مان اتفاق می افتد خیلی اوقات فقط پی آمد اقتصادي نداروزمرّ

بنابراین یافتن روشی مناسب براي حفاظت از  .ایجاد می کند که زندگی بشر را تهدید می کند

                                                             
1 Dry 
2 Sottos 
3 White 
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 - تاکنون پوشش هاي ضد. سطوح فلزي در مقابل خوردگی امري ضروري به نظر می رسد

که خوردگی متعددي شناخته شده که مکانیزم حفاظتی این پوشش ها تا زمانی کارایی دارد 

اغلب این پوشش ها به محض ایجاد کوچکترین نقصی، دیگر قادر . دندچار آسیب نشده باش

د به طور قابل ملاحظه به نسازه هاي مهندسی که می توان .نیستندزیرین  سطحبه حفاظت از 

، خطوط لوله، شامل پل ها ،دند و سرانجام تخریب شونخوردگی آسیب ببینپدیده وسیله 

در یکی، دو دهه اخیر پوشش . ]1[ وها، هواپیماها و کشتی ها می باشندمخازن نگهداري، خودر

شوند،  -هاي خود ترمیم کننده مطرح شده که این پوشش ها وقتی دچار آسیب یا عیب می

- شروع به ترمیم آن آسیب یا عیب کرده و لذا پدیده خوردگی را به تعویق انداخته و عمر سازه

ها همانند پوشش هاي کروماته به دلیل مقاومت به  برخی از پوشش. ها را بالا می برند

خوردگی بالاي ناشی از ایجاد لایه اکسید و یا هیدروکسید ایجاد شده بر روي سطح فلز داراي 

می باشند، اما امروزه استفاده از ... قابلیت خود ترمیم کنندگی ترکهاي بسیار ریز، حفره ها و 

سرطان زا و مضر بودن این ترکیبات، محدود شده پوشش هاي کروماته و ترکیبات آن به دلیل 

و در حال جایگزین کردن آنها با مواد جدید همانند پوشش هاي هیبریدي، پلیمري و سرامیکی 

در میان پوشش هاي داراي قابلیت خود ترمیم کنندگی، . با قابلیت خود ترمیم کنندگی می باشد

ختار علاوه بر مقاومت سایشی و پوشش هاي هیبریدي طراحی شده پایه سرامیکی نانو سا

خواص مکانیکی خوب، قابلیت ترمیم نواقص سطحی در حال شروع و یا ترك هاي بسیار ریز 

را در حین کار به صورت خود کار دارا هستند، همچنین در میان پوشش هاي پایه سرامیکی 

ان پوشش هاي بعنو پوشش نانو ساختار آلومینا داراي کاربرد بسیار وسیعی می باشد، مخصوصاً

روش هاي مختلفی براي تولید پوشش نانو ساختار آلومینا وجود ]. 2[ مقاوم در برابر خوردگی

در این میان ]. 9- 5[ 4ژل- و روش سل] 4[ 3، لیزر پالسی]2CVD ]3، 1دارد، همانند اسپاترینگ

                                                             
1 Spattering 
2 Chemical Vapor Deposition 
3 Pulsed laser deposition 
4 Sol-Gel 
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ژل به دلیل کنترل ترکیب شیمیایی در سطح مولکولی و دماي اعمالی پایین نسبت -روش سل

به روش هاي دیگر برتري داشته، علاوه بر آن میکروساختار فیلم مذبور همانند اندازه حفره ها 

مهمترین نکته در ]. 10[ ژل قابل کنترل می باشد-و حجم آنها بوسیله تغییر پارامتر هاي سل

  : حفاظت فلزات در برابر محیط هاي خورنده واکنش هاي فصل مشترك می باشد

   .در فصل مشترك بین فلز و پوششواکنش هاي انجام شده  -1

  . واکنش هاي انجام شده در فصل مشترك بین پوشش و محیط -2

ثیر أبنابراین کنترل واکنش بین این فصل مشترك ها هنگامی که در حد مولکولی انجام پذیرد ت

روشهاي مختلفی براي  .ط پوشش اعمالی داردبالایی در حفاظت از خوردگی ایجاد شده توس

ذکر شده، یکی از ] 1[اي خود ترمیم کننده وجود دارد که همه آنها در مرجع تولید پوشش ه

این روشها کپسوله کردن عامل ترمیم کننده براي جلوگیري از واکنش بین زمینه با عامل ترمیم 

انواع روش هاي کپسوله کردن وجود دارد که یکی از آنها، استفاده از عامل . کننده می باشد

براي کپسوله کردن عامل ترمیم کننده به  1پیل تري متوکسی سیلاناپوکسی پروپوکسی پرو

  .ژل می باشد-روش سل

بنابراین در این تحقیق، فصل دوم، مروري بر انواع پوششهاي خود ترمیم کننده است و در       

ممانعت  4/5و  6/3، 8/1فصل سوم، پوشش نانوساختار آلومینا حاوي درصدهاي مختلف 

زول، به منظور بهبود خواص خوردگی بر روي زیرلایه آلومینیومی اعمال کننده آلی بنزوتریا

شده و سپس در فصل چهارم خواص فازي، ساختاري و مورفولوژي پوشش به ترتیب بوسیله 
2XRD، 3GIXRD ،4SEM  وFESEM5  ارزیابی گردیده و خواص خوردگی پوشش نیز در

                                                             
1 [3-(2,3-Epoxypropoxy)-propyl]-trimethoxysilane(C9H20O5Si) 
2 X-ray Diffraction 
3 Grazing Incidence X-ray Diffraction 
4 Scaning Electron Microscopy 
5 Field Emission Scaning Electron Microscopy  
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 - و طیف 1نند پلاریزاسیون تافلیبوسیله روش هاي الکتروشیمیایی هما NaCl% 5/3 محلول

  .ارزیابی شده است G59 ASTM  مطابق استاندارد 2سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

                                                             
1 Tafle polarization 
2 Electrochemical Impedance Spectroscopy  
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  انواع سیستم هاي خود ترمیم کننده و مکانیزم هاي آنهامروري بر  -1- 2

  ن عامل ترمیم کنندهسیستم هاي خود ترمیم کننده بر اساس رها کرد -1- 2-1

      اعمال شده در 4و سختگر هاي 3کاتالیزگرها ،2رنگینه ها ،1ال مایع نظیر مونومرهاعوامل فع 

داده  قراردر سیستم هاي پلیمري  بوسیله تولید درجاهاي توخالی کانالالیاف یا  میکروکپسول ها،

ه می شوند و عوامل این مخازن گسیختوقتی که ترکی در روي سطح بوجود آمد، . می شوند

در حضور کاتالیزگرهاي  شده و واردداخل ترکها  بهبوسیله نیروي موئین  داخل مخازن واکنشی

که نیروي محرّ. شودو ترك ترمیم می  شده در سیستم پوششی، پلیمریزهپراکنده شده  قبلاً

ز ترك نیاز دیگر انتشار ترك به تنش ناشی ا طرفاز . می باشد یند انتشار تركآاصلی در این فر

محسوب یند آیک اشکال عمده در این فراین مسئله که  ترك بتواند براحتی برش یابددارد تا 

باید بتوانند در صورت بروز تولید شده بر این اساس پوشش هاي خود ترمیم کننده  .می شود

اد مو .ال و ترمیم کننده را به سرعت از خود آزاد کنندمواد فع ،تغییرات در یکپارچگی پوشش

لایه  یا و 6یا پیش عملیات لایه اولیه، 5سترتوان در اجزاي مختلفی از پوشش شامل آ ال را میفع

  ].1[ قرار داد 7رویی

                                                             
1 Monomers 
2 Dyes 
3 Catalysts 
4 Hardeners 
5 Primer 
6 Pretreatment 
7 Top coat 



 

٩ 
 

  1میکروکپسول ها قرار دادن - 1-1- 2-1

 را قطره هاي مایع یا گاز ، ریزدذرات جامدر آن میکروکپسوله کردن فرآیندي است که       

 جداآنها را ایزوله کرده و از محیط هاي خارجی می دهند تا  قرار خنثی هاي درمیان پوسته

میکروکپسول نام دارد که از دو قسمت تشکیل  ،محصول نهایی فرآیند میکروکپسوله کردن. کنند

م ي یا نامنظّمیکرو کپسول ها ممکن است به صورت اشکال کرو. هسته و پوسته :شده است 

 براي طبق مقالات پیشین،. نانو قابل تغییر می باشداز محدوده میکرو تا  باشند و اندازه آنها

شده در  هعوامل ترمیم کننده میکروکپسول بدست آید ازخود ترمیم کنندگی  تخاصی اینکه

اي که بتوانند در  تولید کردن مواد خود ترمیم کننده استفاده شده که در آنجا درزمینه پلی استر 

با مکانیزم مواد خود ترمیم کننده تولید ربه عملی نخستین تج. موفق نبودند عمل استفاده شوند

کارانش و هم 2پروفسور اسکات وایت میلادي توسط 2001در سال قرار دادن میکروکپسول ها 

عوامل ترمیم کننده کپسوله شده  قرار دادنخود ترمیم کنندگی با خاصیت . به دست آمد

پیشرفت هاي اخیر در  .]1[ آمددرزمینه پلیمري حاوي کاتالیزگر هاي پراکنده شده به دست 

ل از یک ال متشکّدانش و مهندسی سطح راه هاي جدیدي را براي ساخت سطوح فع زمینه

تواند یا  این کار می .ایجاد کرده است )فعال( و یک ساختار مهمان) غیر فعال( ساختار میزبان

د به طوري که ال در یک ساختار کامپوزیت لایه اي صورت بگیرفع ءاز طریق وارد کردن جز

توان از  در بر بگیرند یا می را مستقیماً) 3مثل بازدارنده ها( الال اجزاي فعغیر فع ءلایه هاي جز

در مقیاس میکرون یا نانو استفاده کرد که در ساختار پوشش هاي  )کپسول ها(مخازن 

. دارند ال را در درون خودشوند و بصورت حامل هایی هستند که اجزاي فع وارد می 4کلاسیک

کپسول هاي مذکور باید به طور یکنواختی در زمینه پوشش توزیع شده و مادال را در خود ه فع

1-2شکل(ال جلوگیري شودنگه دارند تا از انجام واکنش هاي نا خواسته بین زمینه و مواد فع(. 
                                                             
1 Microcapsule Embedment 
2 Scot White 
3 Inhibitors 
4 Classic 


